
氢原子波函数的玻色算子表示!
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用四类玻色算子及博戈留波夫（)*+*,-./*0）变换，统一给出了氢原子波函数的表达式，并讨论了它们和波函数

球坐标表达式的对应关系，完满地解决了氢原子波函数的算子表示问题 1
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4 ? 引 言

三维各向同性谐振子（"@AB2）和氢原子（B5）都

是典型的可积系统，相应的量子力学问题有直接求

解微分方程的波动力学解法和代数解法［4—(］1 代数

解法又有两种，一种是对径向解引入与角动量量子

数 ! 有关的四类升降算子法［#—(］，另一种是采用具

有角动量性质的玻色算子法［4$］1 对 "@AB2 的波函

数，其李代数比较简单，波函数有简明统一的表达

式 1 对 B5 的波函数，本文引入四类玻色子构成的

角动量算子进行表述 1 这种表述方法先前虽出现

过［(］，但先前的代数解法只解出能谱公式，没有波

函数的一般表述，而且这些玻色子跟坐标及其微分

算子的关系也未讨论 1 本文除给出能谱关系外，还

解决了后两个问题 1
必需指出，B5 比 "@AB2 要复杂得多，虽然波函

数有统一的表述方式，但标度因子却是依赖频率

（或能量）的，本文用一套基态玻色算子外加一个

)*+*,-./*0 变换，解决了这个问题，得到氢原子波函

数的简洁表达式 1
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由（##）式，$% 构成 *+（-）李代数 &又可证得%"，
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- 1 氢原子能量本征矢的玻色子表示
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显然满足条件，于是未归一化的氢原子波函数可表

示为
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必需指出，（%.）式的形式虽然和三维谐振子相

同［#.］，但（%.）式中的玻色算子 & $ ，’ $ 和真空态 .〉!

却都是依赖能量 " 或量子数 ! 的，因为 & $ ，’ $ 是
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! & 在同一能量下，不同的!，标度因子相同，可以

统一地写为
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（注意!和 ! 都有四个分量）， （!"）
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把 !" #!并入归一化常数中，可取重标度算符为
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